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RESUMO 
 
A deterioração progressiva dos recursos hídricos e a grande quantidade de água 
poluída gerada pelas sociedades modernas faz com que as estações de tratamento de 
águas residuais (ETAR) tenham uma extrema importância na prevenção e controlo 
da qualidade da água. Numa ETAR, o processo de lamas activadas é a tecnologia 
mais comumente usada para remover poluentes orgânicos das águas residuais (por 
meio de suspensão de biomassa bacteriana). Esta é a tecnologia com melhor custo-
benefício, é muito flexível e pode ser adaptada a diferentes tipos de águas residuais. 
Por conseguinte, é muito importante compreender e modelar os processos biológicos 
utilizados numa ETAR, por forma a estimar os custos de tratamento com maior 
precisão e estabelecer uma melhor relação custo-eficácia. Neste trabalho a discussão 
centra-se no estabelecimento de análises e modelos estatísticos a fim de quantificar e 
caracterizar padrões de interacção entre as águas residuais dos afluentes que são 
tributários para as ETAR, as variáveis hidro-meteorológicas, as variáveis físico-
químicas e as variáveis de custos associados aos tratamentos. O procedimento de 
modelação estatística foi aplicado a um conjunto de ETAR localizadas na região 
Noroeste de Portugal, em que os dados foram observados num período de dois anos 
(de Janeiro de 2015 até Dezembro de 2016). As metodologias desenvolvidas 
contribuíram para o aumento da eficiência de gestão, em particular da eficiência 
energética e da sustentabilidade dos sistemas de tratamento e exploração de águas 
residuais. 
Palavras e frases chave: ETAR, variáveis ambientais, físico-químicas, custos, sazonalidade, 
modelos lineares. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
As Estações de Tratamento de Águas Residuais (ETAR) têm um papel fulcral na conservação 
da Saúde Pública e na preservação da qualidade do meio receptor, minimizando os problemas 
de poluição da água causados por descarga de águas residuais não tratadas em meios hídricos. 
Com o objectivo de se obter um efluente com valores de qualidade compatíveis com os limites 
de descarga estabelecidos pelos normativos, são seleccionados o tipo de processo e as operações 
constituintes de uma ETAR, em particular o tipo de tratamento biológico. O principal processo 
biológico utilizado o tratamento por lamas activadas que consiste na produção de uma massa 
activada de microrganismos capazes de degradar a matéria orgânica por via aeróbia (processos 
que ocorrem na presença de oxigénio). 
O tratamento de águas residuais é um processo de uso intensivo de recursos, principalmente 
energia. O consumo de energia representa uma parte significativa dos custos operacionais de 
uma estação de tratamento de águas residuais. Estudos recentes (Venkatesh e Brattebo, 2011, 
Elías-Maxil et al., 2014) demonstraram que, numa ETAR convencional, cerca de 25% a 40% 
dos custos operacionais são atribuíveis ao consumo de energia, sendo que 70% desses consumos 
ocorrem nos sistemas de arejamento do tratamento biológico. Outra questão importante é a 
presença de infiltração de águas pluviais superficiais nas redes de esgoto, que sobrecarregam os 
efluentes e diluem a carga orgânica, provocando comportamentos hidrodinâmicos anómalos 
(Panepinto et al., 2016). 
Sendo absolutamente fundamental uma gestão apoiada na sustentabilidade e na estabilidade dos 
processos de tratamento de águas residuais, importa procurar obter da modelação estatística o 
alicerce necessário à fundamentação de determinados fenómenos verificados na exploração 
corrente dos sistemas de saneamento, de modo a que seja possível entender e prever 
comportamentos. O uso da modelação estatística e análises complementares é seguramente um 
contributo positivo no controlo do desempenho das ETAR, nomeadamente na rentabilização dos 
custos de exploração. 
 
2. METODOLOGIA 
 
Este trabalho envolveu o estudo de nove ETAR localizadas na região Noroeste de Portugal 
(cinco localizadas em regiões rurais e quatro em regiões urbanas). O estudo centrou-se na 
análise de quatro variáveis físico-químicas das águas residuais (que são tributárias das ETAR) e 
duas variáveis hidro-meteorológicas (precipitação pluviométrica (mm), número de dias (por 
mês) de precipitação pluviométrica).  
As variáveis físico-químicas foram SSV - Sólidos Suspensos Voláteis (mg/l), SST - Sólidos 
Suspensos Totais (mg/l), CQO - Carência Química de Oxigénio (mg O2/l) e CBO5 - Carência 
Bioquímica de Oxigénio em 5 dias (mg O2/l) (Barros et al., 1995). 
O estudo envolveu também a análise dos volumes de afluentes de águas residuais para as ETAR 
(m3) e duas variáveis económicas (variáveis de custo associadas aos tratamentos): consumo de 
energia KW/h (euros), lamas e subprodutos (euros). 
Inicialmente, foi realizada uma análise exploratória de dados com o objectivo principal de 
identificar e caracterizar a gestão de processos das ETAR, particularmente os processos 
biológicos utilizados no tratamento de efluentes (sistemas de lamas activadas). Métodos 
baseados em procedimentos estatísticos foram desenvolvidos para quantificar e caracterizar a 
variabilidade das variáveis de qualidade tanto do esgoto bruto quanto do efluente primário que 
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abastece os reactores de aeração da maioria das Estações de Tratamento de Águas Residuais 
(ETAR).  
A principal discussão centrou-se na formulação de modelos estatísticos (Costa e Gonçalves, 
2012) para quantificar e caracterizar padrões de interacção entre os afluentes das águas residuais 
às ETAR, as variáveis hidro-meteorológicas (como a pluviosidade), as variáveis físico-químicas 
e as variáveis de custo associados aos tratamentos. Em particular, a correlação entre as variáveis 
físico-químicas de controlo da eficiência dos processos, e destes com variáveis meteorológicas 
(pluviosidade), associada à definição criteriosa de funções-objectivo, foi essencial para a 
produção de novo conhecimento que suporte a minimização dos recursos utilizados nos 
sistemas de tratamento de águas.  
Modelos de calibração e modelos lineares (Gonçalves e Alpuim, 2011) foram estabelecidos a 
partir de uma análise exploratória de dados visando estimar e prever os procedimentos de 
monitorização dinâmicos envolvidos nesses processos. Esses modelos integraram os 
comportamentos sazonais ao longo do ano, que têm um enorme impacto nas variações dos 
processos, considerando os dados observados nas estações seca e chuvosa. O processo de 
modelação considerou dois períodos hidrológicos: a estação seca (Julho, Agosto e Setembro) e a 
estação chuvosa (Janeiro, Fevereiro, Março, Abril, Maio, Junho, Outubro, Novembro e 
Dezembro).  
As metodologias desenvolvidas neste estudo incidiram essencialmente na exposição/justificação 
de certos fenómenos, e da sua relação de interdependência com diferentes variáveis, bem como 
os principais efeitos em matéria de custos de exploração. Este estudo relacionou variáveis 
físico-químicas, hidro-meteorológicas e económicas, tendo sido obtidos resultados que 
permitiram consubstanciar relações de dependência entre variáveis e efeitos que os técnicos que 
conduzem as instalações de tratamento apenas empiricamente conheciam, estando agora ao seu 
dispor esta análise, que lhes permite avaliar e prever comportamentos em diferentes 
subsistemas. 
 
3. CONCLUSÕES 
 
A modelação estatística é uma ferramenta de extrema relevância na optimização das operações 
dos sistemas de tratamentos de águas residuais, nomeadamente na eficiência do tratamento das 
águas residuais afluentes às ETAR (qualidade do efluente final), bem como na diminuição dos 
consumos energéticos, de subprodutos e respectivos custos associados (em particular a 
optimização da etapa de arejamento, a principal responsável pelo consumo energético de uma 
ETAR). 
Com este estudo, espera-se que as metodologias estatísticas adoptadas tenham uma relevante 
contribuição para a eficiência da gestão, em particular, para a eficiência energética, 
sustentabilidade dos sistemas de tratamento e exploração de águas residuais, assim como para a 
protecção da saúde pública e dos ecossistemas aquáticos. 
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